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Adjuvante para herbicidas

E qualquer composto que adicionado a uma formulacdo de
herbicida, ou misturado ao tanque de pulverizacao facilita a
mistura, aplicacéo e/ou eficacia daquele herbicida.

v Podem estar na formulacao do herbicida (ex. Roundup),
ou podem ser adquiridos separadamente e adicionados
no tanque de pulverizacao antes do seu uso.

v Aumentam a eficacia ou permite reducao de dose.

v' Sao sugeridos pelos fabricantes, porém nao existem
recomendacoes oficiais.

v' Nao existem tabelas de recomendacédo de adjuvantes,
nem marcas comerciais mais indicadas, sendo que no
rotulo as vezes aparece o tipo de adjuvante a ser usado.
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Classificacao quanto a funcao dos adjuvantes:

: Ativadores de superficie das folhas

v' Surfactante (Surface active agent = Surf act a nt = surfactant)
= Nao ionico (inclui organo-siliconados)
= |6nicos (sais cations ou anions)
= Anfotéricos (propriedades cations e anions)

v Oleos (inclui os 6leos vegetais)
= QOleos concentrados do petrdleo
= Oleos vegetais

v’ Fertilizantes nitrogenados
= Uréia

= Sulfato de amoénio
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https://www.youtube.com/watch?v=D6bvXNt5eFc
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https://www.youtube.com/watch?v=D6bvXNt5eFc

Classificacao quanto a funcao dos adjuvantes

f Modificadores das propriedades da calda de pulverizacao

v Agentes compatibilizantes

v Reguladores de pH

v' Controladores de deriva

v' Agentes espessantes

v' Corantes

v Anti-espumantes

v Umectantes

v Redutores de radiacado UV (absorbentes)
v etc.
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https://www.youtube.com/watch?v=VMsAuYdwhMk
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https://www.youtube.com/watch?v=ZtaU3NHfix8
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Fatores considerados na escolha de um adjuvante

Ambiente:

v' Condicdes locais (por ex. ambientes aguaticos ou terrestres?)

v' Condi¢cdes no momento da aplicacdo (temperatura do ar, ventos, etc.)
v' Qualidade da agua (agua dura, pH)

Alvo(s):

v' Espécie e forma de crescimento

v' Estadio fenolégico e condicdes fisioldgicas

v' Densidade da populacao

v' Barreiras a penetracao (ceras, pilosidade, etc.)

Outros aspectos:
v Interacdes de produtos ou compatibilidade
v' Ordem de mistura no tanque (comece pelo mais dificil da mistura)

Pedro J. Christoffoleti 8



Pedro J. Christoffoleti



ANEERN

NN X X

<N

Pedro J. Christoffoleti

Dicas para selecao de um adjuvante

Leitura do rétulo

Sempre consulte o fabricante do herbicida em uso ou entre em contato
com pessoas experientes

Calcule custos do adjuvante

Confianga no fabricante ou vendedor
Compre sempre adjuvante de qualidade
O adjuvante nao € sempre necessario

Precaucoes no uso de um adjuvante

Verifigue se o adjuvante ndo aumentara o nivel de injdria para a cultura

Precaucdes devem ser tomadas quando mais de um adjuvante &
misturado no tanque

Compare a quantidade de ingrediente ativo dentre as marcas
comerciais
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Surfactantes — € o0 mais comum dentre 0os adjuvantes

l6nicos (+ comuns s&o os anidnicos) — alquilsufatos
nao ionicos — oxietilenos (alquiletoxilados)

NANAN080Na*  Alquilsulfatos (aniénicos)
\/\/\/\/O H Oxietilenos (n&o idnicos)

5-25 vezes

Quanto maior o grau
de etoxilacdo maior a
solubilidade em agua
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A base de silicone:

- eixo tri-silicone (porcéao lipofilica)
- cadeia de oxido de etileno (porcao hidrofilica)

\ ; S e
H,C — SI__ /SI S — 3
O~ |\ O/
CH, v’ Estaveis apenas na faixa de pH de 6a 8
CH; v’ Perde as propriedades quando misturados
C|O'|2 com outros surfactantes
v" Alto custo
CH; |8 vezes
O
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Surfactantes aumentam a superficie de contato entre as

gotas e a superficie das plantas, e aumentam a absorcao:

v Promove maior espalhamento da calda pulverizada
uniformemente na planta

v Aumenta a retencao (ou “adesao”) das gotas na planta

v Aumenta a penetracao através dos pélos ou outras
estruturas superficiais foliares

v Previne a cristalizacdo dos depdsitos de calda

v Reduz o secamento da gota e aumenta a retencao da
agua na gota de pulverizacao

Pedro J. Christoffoleti
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Aumento da concentracao do surfactante

Exemplos de Angulo de Contato

O angulo de contato, 0, € medido como a tangente do ponto de
contato da gota com o substrato. Um menor angulo de
contato e resultado da reducao da energia livre na superficie
pelo surfactante. Assim, a reducdo do angulo promove o
espalhamento da gota com consequente aumento de
molhamento (Hazen, 2000).
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Funcao dos Surfactantes adicionados a Calda

Molécula de
surfactante;:

Componente
Hdrofilico

Componente
Lipofilico
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Efeito dos Surfactantes na Tensao Superficial
e na Atividade do Herbicida

Concentracao do Controle das
Surfactante Plantas Daninhas

0% 45%

0.12% 60%
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O que determina a capacidade do surfactante produzir
maior espalhamento?

Balanco hidrofilico-lipofilico do surfactante (BHL)

Pedro J. Christoffoleti
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Parte hidrofilica - MH
“amiga da agua“

A
( )

\/\/\/\/0 H oxietilenos
\ J

Y 5-25 vezes

Parte lipofilica - ML
“amiga da cera”

20 MH MH = Parte hidrofilica
MH + ML ML = Parte lipofilica

Balanco hidrofilico — lipofilico =| BHL =

Quanto > BHL menos oleoso € o surfactante
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Surfactantes Surfactantes

+ lipofilicos + hidrofilicos
_ _

BHL
0 Oleos vegetais 10 Organo- 20
Solliveis concentrados silicones Solaveis
, Surfactantes 7
em oleo nao-ibnicos €m agua

|

Indicado para
herbicidas mais
solUveis em agua

v
Indicado para
herbicidas mais
soluveis em oleo

O que determina a solubilidade do herbicida?
Kow



Coeficiente de distribuicédo entre octanol e agua (K

- afinidade da molecula pela:

ow)

- fase apolar (representada pelo 1-octanol) — lipofilicidade

- fase polar (representada pela agua) - hidrofilicidade

Kow = 0,01

Kow = 100

1

100

100

qioctanol
agua

1

q:octanol
agua

Apresenta correlacao inversa com a solubilidade em agua

Pedro J. Christoffoleti
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Surfactantes Surfactantes

+ lipofilicos + hidrofilicos
> ——
2 o B EEEE—

0 Oleos vegetais 10 Organo- 20
Solliveis concentrados silicones Solaveis
, Surfactantes 7
em oleo nao-ibnicos €m agua

|

Indicado para

\4

Indicado para e _
herbicidas mais herbicidas mais

solUveis em 6leo sollvelis em agua

| |

Herbicidas: Herbicidas:
alto Kow baixo Kow
haixa solubilidade em agua Alta solubilidade em agua



Relacao entre Kow e solubilidade de
herbicidas em agua

Baixo BHL

Herbicidas

Fenoxaprop

Adjuvantes (% v/v)

0,5 - 6leo mineral

Atrazine

0,5 - 0leo mineral

Lactofen

Nao recomendado

Chlorimuron

Imazethapyr

0,05 — Surfactante

0,25 — Surfactante

Glyphosate

0,5 - Surfactante

Paraquat

620.000

0,1 — Espalhante

Fomesafen

600.000

0,2 — Espalhante

MSMA

Pedro J. Christoffoleti

040.000

0,5 - Espalhante

Alto BHL
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Herbicidas + soltveis em 6leo Herbicidas + solGveis em agua

= Lipofilicos | = Hidrofilicos

S
Blazer™

Banvel ™

.'7' \'T.ﬂ AACEO ™™™ >
Alrazine Beacon Pursuit ™

Accent™  Select™ Reflex™ Basagran™

Crap Ol

- Jitraaan.
Concentrate 1VItrogen

Surtactant

=
| Surfactantes |

Pedro J. Christoffoleti
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Lipofilicidade em funcao do log de Kow ou Kow

Log Kow Kow Lipofilicidade

<0,1 <1,0 Hidrofilico
0,1a1,0 1,0a 10 Medianamente lipossoluvel
1,0a2,0 10 a 100 Lipofilico
2,0a 3,0 100 a 1000 Muito lipofilico

> 3,0 > 1000 Extremamente lipofilico

Pedro J. Christoffoleti
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Efeito do pH sobre a solubilidade em agua para herbicidas acidos fracos

Constante de

Solubilidade em agua

Pedro J. Christoffoleti

Herbicidas dissociacao (pKa) pH(g]g L-1a 25°C|3H .
Chlorimuron 4,2 587
Chlorsulfuron 3,6 548
Metsulfuron 3,3 1100
Nicosulfuron 4,3 360
Maior Kow Menor Kow
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Exemplos de herbicidas ionicos e nao ionicos

Categoria quimica Grupo quimico (herbicidas)

Tiocarbamatos (MSMA)

Nao idnicos .. . . .
Uréias substituidas (diuron, tebuthiuron)

Fenoxiacéticos (2,4-D)
Imidazolinonas (imazapic e imazapyr)
Sulfoniluréias (trifloxysulfuron)
glyphosate (anfotérico)

Acidos (anidnicos)

Basicos (cationicos) | Triazinas (ametrina, metribuzin)

Fortemente basicos Dipiridilium (paraquat)

Pedro J. Christoffoleti 27



Caracteristicas de acido fraco e base fraca do glyphosate
X
Solubilidade em agua

pKa=10,3 pKal=2,6
-O H H H -O /pKa2:5,6
\C_ N o
7 T
O H pr 12 H O
Glyphosate

Kow e solubilidade depende do grau de ionizacao
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2,6; 5,6 € 10,3

\ 4
+ hidrofilico - < Kow
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Interacao Glyphosate x Qualidade da agua

Cations problema

Efeito sobre o glyphosate

Fettt e A|**

Acao muito forte

Ca** e Zn** Acéao forte
Mg** Acao moderada
K* e Na* Nenhuma

Pedro J. Christoffoleti
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Qualidade da agua

Classificacao ppm CaCO,
Muito branda 0-15
Branda 15-60
Ligeiramente branda 60-120
Ligeiramente dura 120 - 200
Dura 200 - 400
Muito dura >400

v' Gazziero et al. (1997) >120 ppm o controle de BRAPL foi afetado

v' Kawaguchi (1997) 200 ppm em plantulas de trigo

v Monsanto (Argentina) até 150 ppm sem problemas

Pedro J. Christoffoleti
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Oleos

Trés formas de uso dos 6leos como:
v herbicida
v transportador de herbicida (veiculo)

v Adjuvante de pulverizacdes

Mineral: derivados de petroleo

v' Cadeia hidrocarbonatada, sulfonada (92% de
cadeia sulfonada é o ideal)

v Graminicidas mais eficientes
v Oleo diesel e querosene sdo altamente fitotoxicos

v Oleo diesel é lipofilico e glyphosate é hidrofilico,
portanto existe incompatibilidade.

Pedro J. Christoffoleti 32



Vegetal: derivado de planas oleaginosas

v Triglicerideos e 6leos metilados

v Apresenta 10 a 15% de adjuvantes, principalmente
emulsificantes

v' Menor fitotoxicidade

v' Para diminuicédo da evaporacdo da gota devem ser pré-
misturados ao herbicidas antes da adicao no tanque

v Reducéo da hidrélise e fotodecomposicao de alguns
defensivos na agua

v' Mecanismo de acao é a solubilizacdo da membrana celular
guando usados como herbicidas

v Nao ha evidéncias de que os 6leos dissolvam os
componentes cuticulares

Pedro J. Christoffoleti
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Sais de fertilizantes como adjuvantes

Uréia — adubo foliar

v' Difusao facilitada

v Rompimento de algumas ligacdes de éster, éter e diéter
da cutina

v Reduz o tempo de extincdo da gota
v' Concentracdes de 0,1 a 0,5%

v Tem sido indicada com o glyphosate em plantas em
estadio estressado de crescimento

Pedro J. Christoffoleti
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Sulfato de amonio — adubo foliar

v Adequacao do pH do apoplasto
— Aumenta a absorcéao de acidos fracos
— Forma protonada € mais absorvida por ser mais lipofilica

v Reduz o antagonismo do glyphosate com sais
prejudiciais na calda de pulverizacao
v Reduz a precipitacao e cristalizacao do glyphosate

v Reduz antagonismo em mistura de herbicidas (bentazon
+ sethoxydin, primisulfuron + atrazine)

O H H HO
AN é I + I i
C—C—N—C—P—0

7z | I

O H H O

lyphosate
Pedro J. Christoffoleti g yp 35



O movimento dos ions de hidrogénio para o
meio extracelular reduz o pH fora da célula

Meio extra-celular

Meio intra-celular

O movimento dos ions de hidrogénio para fora
do citoplasma aumenta o pH dentro da celula

Pedro J. Christoffoleti

Membrana
celular
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Formulacoes de Herbicidas

1. Introducao
v" O produto técnico nunca € aplicado puro

v Legislacéo brasileira:
v Ingrediente ativo (composto com atividade bioldgica)
v Ingrediente inerte (outros componentes)
cargas, solventes, emulsificantes, molhantes,
dispersantes, espessantes, anticompactantes,
anticongelantes, etc..

Pedro J. Christoffoleti pjchrist@usp.br 37



Formulacoes de Herbicidas

v" Funcdes da formulacao:

dissolucao no veiculo (agua)

aumentar a fitotoxicidade

aumentar o periodo de validade do produto
proteger o herbicida das condicdoes ambientais
desfavoraveis durante transporte e
armazenamento

N N NN

v Variam de acordo:
v solubilidade do ingrediente ativo
v' tipo de aplicacao do herbicida

Pedro J. Christoffoleti pjchrist@usp.br 38



2.1. Po-soluvel (CS)

v" Forma solucdes verdadeiras

v" Herbicidas na forma de sal

v Uma vez dissolvido solvente e solutos nao
se separam

v" Necessita de agitacao apenas para
formacao da solucao verdadeira

Pedro J. Christoffoleti pjchrist@usp.br 39



2.2. Concentrado emulsionavel (CE)

v herbicidas insollveis em agua — 6leos

v herbicida + solvente organico + emulsificante
(surfactante nao idnico) + Oleo

v Forma uma emulséo — 6leo em agua, com
gotas de 6leo de 0,1 pn

v" Necessita de agitacdo constante no
pulverizador

Pedro J. Christoffoleti pjchrist@usp.br 40



i 2.3. P6-molhavel (PM)

v Oi.a. éum po finamente dividido — imisivel em
agua

v' Grande gquantidade de agentes suspensores na
formulacao

v" Forma solucao bastante instavel em agua

(decanta rapidamente)

Necessita de constante agitacao

Necessita de pre-mistura

v' Misturar o produto em um balde de 20 L

v' Despejar no tanque do pulverizador
Pedro J. Christoffoleti pjchrist@usp.br 41
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2.4. Suspensao concentrada (SC)

NN

FormulacoOes altamente viscosas

Feita de po-molhavel com uma grande
guantidade de agentes suspensores

Quando armazenada tende a decantar o I.a. no
fundo da embalagem

Requer agitacao frequente, poréem dispensa
pre-mistura

Pedro J. Christoffoleti pjchrist@usp.br 42



i 2.5. Granulos dispersiveis em agua GRDA ou WG

v Oi.a. ¢um PM convertido em SC, depois seco
e compactado em micro-granulos

v" Maior facilidade de manuseio em relacao ao

PM e SC

v" Requer agitacao frequente porém dispensa

ore-mistura

PM = SC = GRDA = WG

Pedro J. Christoffoleti pjchrist@usp.br 43



i 2.6. Solucao aquosa concentrada (SAqQC)

v Alta solubilidade em agua
v Facil dissolucdo no tanque de pulverizacao

v"Nao requer agitacao fregiente no tanque de
pulverizacao

Pedro J. Christoffoleti pjchrist@usp.br 44



2.6. Granulos e Pellets

v

A NI NERN

Quando o i.a. e incorporado em granulos
formados ou de argila ou de amido de milho ou
outros materiais

Usado para herbicidas de absorcao radicular
Aplicados diretamente no solo

A chuva dissolve o granulo/pellets e lixivia o
herbicida para a raiz

O granulo apresenta baixa concentracao de
herbicida
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